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Die f olgsnden Angal 



Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Fruhwarnsystem fur Windenergleanlagen 
@ Windenergieanlagen sind je nach GrolSe und Lei- 
stungsauslegung relativ teure Investitionsguter, die ge- 
gen Zerstorung, Beschadigung oder andere den Ausfall 
einer Windenergieanlage herbeifuhrende Ursachen zu 
schutzen sind, wenn die fur die Windenergieanlage ver- 
sprochende lange Lebensdauer erreicht werden soli, 
Gleichzeitig besteht bei Windenergieanlagen stets der 
Wunsch, diese mit der maximal moglichen Leistung zu 
betreiben, damit auch eine maximal groBe Energieaus- 
beute erzielt werden kann. Beide Ziele, namlich die lange 
Lebensdauer einerseits und die hochstmogliche Energie- 
ausbeute andererseits, stehen sich zum Teil diametral ge^ 
genuber, schliefSlich ware es zwar grundsatzlich moglich, 
eine Windenergieanlage auch teilweise im Oberlastbe- 
reich zu fahren, wodurch die Energieausbeute erhoht 
wird, was jedoch auch gleichzeitig zu einer deutlichen 
Verkurzung der Lebensdauer fuhren wurde. Wird eine 
Windenergieanlage hingegen nur in ganz geringen Wind- 
geschwindigkeitsbereichen gefahren, so ist die Anlage si- 
cherlich besser als andere geschutzt, jedoch von ihrer 
Energieausbeute unzureichend. 

Aufgabe der Erfindung ist es, MaSnahmen und Moglich- 
keiten anzugeben, wie eine Windenergieanlage vor Be- 
schadigungen oder den Ausfall einer Windenergieanlage 
herbeifilhrenden Umstanden geschutzt werden kann, wo- 
bei jedoch gleichzeitig auch noch eine maximal mogliche 
Energieausbeute erfolgen kann. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Windenergieanlage 
mit einem SODAR-System, welches an der Gondel der ... 
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Beschreibung 

[0001] Windenetgieanlagen sind je nach GroBe und Lei- 
stungsauslegung relativ teure Investitionsgiiter, die gegen 
Zerstorung, Beschadigung oder andere den Ausfall einer 
Wmdenergieanlage herbeifuhrende Ursachen zu schiitzen 
sind, wenn die ftir die Windeneigieanlage versprochene 
lange Lebensdauer erreicht werden soil. Gleichzeitig besteht 
bei Windenergieanlagen stets der Wunsch, diese mit der ma- 
ximal moglichen Leistung zu betreiben, damit auch eine ma- 
ximal groBe Energieausbeute erzielt werden kann. Beide 
Ziele, namlich die lange Lebensdauer einerseits und die 
hochstmogliche Energieausbeute andererseits stehen sicb 
zum Tbil diametral gegeniiber, schlieBlich ware es zwar 
grundsatzlich mdglich, eine Windenergieanlage auch teil- 
weise im Uberlastbereich zu fahren, wodurch die Energie- 
ausbeute erhoht wird, was jedoch auch gleichzeitig zu einer 
deutlichen Verkiirzung der Lebensdauer fuhren wiirde. "Wird 
eine Windenergieanlage hingegen nur in ganz geringen 
Windgeschwindigkeitsbereichen gefahren, so ist die Anlage 
sicherlich besser als andere geschiitzt, jedoch von ihrer 
Energieausbeute unzureichend. 

[0002] Aufgabe der Erfindung ist es, MaBnahmen und 
Moglichkeiten anzugeben, wie eine Windenergieanlage vor 
Beschadigungen oder den Ausfall einer "Windenergieanlage 
herbeifuhrenden Umstanden geschiitzt werden kann, wobei 
jedoch gleichzeitig auch noch eine maximal mogliche Ener- 
gieausbeute erfolgen kann. 

[0003] Die Aufgabe wird mittels einer Erfindung mit den 
Merkmalen nach Anspruch 1 oder 2 gelost. \forteilhafte 
Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
[0004] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, nicht nur 
wie bisher die Windverhaltnisse an einer Windenergiean- 
lage mittels Anemometer zu messen, sondern auch diese 
Messergebnisse fur Windenergieanlagen, die in Windrich- 
tung hinter der ersten Windenergieanlage angeordnet sind, 
zu verwenden, so dass diese im Bedarfsfall, z. B. bei Auftre- 
ten einer Boe, noch rechtzeitig vor dem Auftreffen der Boe 
auf die Windenergieanlage eine Blatteinstellwinkelande- 
rung vornehmen kann, und dass dann beim Auftreffen der 
Boe auf die Windenergieanlage die Belastung nicht so grofi 
wird, dass dies noch zu Schaden fuhren kann. 
[0005] Das erfindungsemaBe Fruhwarnsystem basiert auf 
grundsatzlich zwei z. T. unterschiedlichen Ansatzen, die je- 
doch miteinander auch kombiniert werden konnen und sich 
dann gegenseitig erganzen. 

[0006] Eine Moglichkeit besteht darin, an der Windener- 
gieanlage selbst, bevorzugt an deren Gondel, beispielsweise 
im vorderen Nabenbereich vor dem Rotor, ein sogenanntens 
SODAR-System (siehe z.B. http:// akulOO.physik.uni-ol- 
denburg.de/Schallausbreitung/sodarl) anzubringen. Solche 
SODAR-Systeme (Sonic Detection and Ranging) sind in der 
Lage, dreidimensional die Windverhaltnisse (online) in ei- 
ner gewunschten Richtung (in Windrichtung) vor der Wind- 
energieanlage zu erfassen. 

[0007] Wird also ein SODAR-System an einer Gondel der 
Windenergieanlage angebracht und auf den Bereich vor dem 
Rotor der Windenergieanlage ausgerichtet, so braucht keine 
Nachverstellung zu erfolgen (da das SODAR-System stets 
mit der Gondel in Richtung der Hauptwindrichtung ausge- 
richtet ist) und den Bereich vor dem Rotor der Windenergie- 
anlage dahingehendbeobachten kann, ob Been auftreten. 
[0008] Zwar sind die SODAR-Systeme bislang grundsatz- 
lich bekannt, jedoch werden diese bislang nur stationar auf- 
gebaut oder als mobile Anlagen auf einem Anhanger trans- 
portiert und dienen dann lediglich zur einmaligen Vfermes- 
sung eines Windprofils in einem bestirnmten Bereich. 
[0009] ErfindungsgemaB werden solche SODAR-Sy- 



steme an der Windenergieanlage belassen und nicht nur ein- 
malig stationar aufgebaut, so dass beim Herannahen einer 
Boe, die zur unerwunschten Uberlastung der Windenergie- 
anlage fuhren konnte, dies rechtzeitig erkannt wird und noch 
5 vor dem Auftreffen der Boe auf die Windenergieanlage die 
Rotorblatter entsprechend eingestellt werden, so dass die 
mit der Boe einhergehende Belastung auf die Windenergie- 
anlage deutlich geringer ist als bei unverstellten Rotorblat- 
tem. 

10 [0010] Ist das SODAR-System an einer Windenergiean- 
lage (oder mehreren) angebracht, welche in einem Wind- 
park steht und ist diese Windenergieanlage in dem Randbe- 
reich des Windparks aufgestellt auf den der herannahende 
Wind zuerst trifft, so konnen die vom SODAR-System ge- 
ts messenen Daten nicht nur in der Windenergieanlage verar- 
beitet werden, die das SODAR-System tragi, sondern auch 
von alien weiteren Windenergieanlagen, die in Windrich- 
tung hinter der mit dem SODAR-System ausgeriisteten 
Windenergieanlage stehen, so dass auch dort die durchge- 

20 hende Boe oder andere ungunstige Windverhaltnisse keiner- 
lei Schaden anrichten konnen, wenn die Windenergieanla- 
gen entsprechend die Rotorblatter in den Wind stellen und 
somit fur eine Boe oder andere ungunstige Windverhaltnisse 
unangreifbar werden. 

25 [0011] Bei Windparks ist aber auch eine Alternative fur 
ein Friihwamsystem moglich, indem die bisherigen Anemo- 
meter und Belastungsmesseinrichtungen, die an einer Wind- 
energieanlage angebracht sind, dazu verwendet werden, 
nicht nur Daten zu liefem, die fur die Windenergieanlage 

30 wichtig sind, die das Anemometer oder die Belastungsmess- 
einrichtung tragt, sondern auch fur die Windrichtung hinter 
der Windenergieanlage mit dem Anemometer verwertet 
werden. Misst beispielsweise das Anemometer sehr groBe 
Windstarken, so konnen entsprechende Informationen an 

35 die weiteren Anlagen, die in Windrichtung hinter der betrof- 
fenen Windenergieanlage stehen, abgegeben werden und 
diese konnen dann noch fruhzeitig vor Auftreffen der uner- 
wunschten, belastungsgefahrdenden Windverhaltnisse die 
Rotorblatter so anstellen oder andere MaBnahmen ergreifen, 

40 z. B. Anlagen vdllig abstellen, dass die durch die ungunsti- 
gen Windverhaltnisse hervorgerufenen Belastungen und da- 
mit eventuell enstehende Schaden moglichst gering, vor- 
zugsweise ganz vermieden werden. 
[0012] Eine Einstellung der Rotorblatter in den Wind fuhrt 

45 regelmaBig dazu, dass die dem Wind ausgesetzte Flache der 
Rotorblatter abnimmt und dies kann unter Umstanden auch 
zu einer Verringerung der elektrischen Leistung fuhren. Die- 
ser Nachteil wird jedoch in Kauf genommen, wenn mit der 
Vermeidung von Uberlastungen die damit einhergehenden 

50 Beschadigungen vermieden werden konnen, schlieBlich 
konnen schon wenige Uberlastungsfalle die Lebensdauer 
der gesamten Anlage deutlich reduzieren, so dass eine vor- 
ubergehend verringerte Leistung kaum ins Gewicht fMt, 
wenn man diese fur die gesamte Lebensdauer der Windener- 

55 gieanlage in Betracht zieht. 

[0013] Das erfindungsgemaBe Fruhwarnsystem, bei wel- 
chem Daten (Wind-, Belastungsdaten), die an einer Wind- 
energieanlage gemessen werden auch fur andere Windener- 
gieanlagen verwendet werden konnen, setzt ein Kommuni- 

60 kationsnetzwerk zwischen den Windenergieanlagen eines 
Windparks voraus, wobei die Datenubertragung drahtlos 
oder auch leitungsgebunden erfolgen kann und fur die Uber- 
tragung selbst bereits bekannte Netztechnologien verwendet 
werden konnen. 

65 [0014] Die Dateniibermittlung kann hierbei von Anlage zu 
Anlage als auch fiber eine zentrale Steuerung erfolgen. Die 
zentrale Steuerung kann wiederum die Informationen be- 
zuglich der Windverhaltnisse, die bei der Anlage gemessen 
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weiden, an alle oder ausgewahlte WindenergieanLagen (z. B. 
die im "Windschatten" einer bestimmten Anlage) eines 
Windparks weiterleiten und/oder ihrerseits die erforderli- 
chen Steuerungssignale bereitstellen und den jeweiligen 
Windeneigieankgen ubermitteln. Natiirlich ist auch eine 5 
Kombination von SODAR und Anemometer-Messerfassun- 
gen denkbar, so dass einerseits die Cfoermittiung von Anlage 
zu Anlage und andererseits uber eine zentrale Steuerung er- 
folgen kann, so dass eine Informationsredundanz voihanden 
ist, die z, B. eine Fehlerkonektur ermoglicht, Weiterhin 10 
kann eine Plausibilitatsprufung z. B. derart erfolgen, dass 
die von der Zentralsteuerung ausgegebene Steuerungsan- 
weisung fur die Windenergieanlage anhand der von Anlage 
zu Anlage iibermittelten Windgeschwindigkeits- bzw. 
Windrichtungsdaten uberpruft werden und nur bei festge- is 
stellter Plausibilitat ausgefuhrt wird. 
[0015] Andererseits kann natiirlich auch jede Anlage an- 
hand der zwischen den Anlagen ubermittelten Daten in ihrer 
eigenen Steuerungsvorrichtung eine entsprechende Steue- 
rung vornehmen und eine Zentralsteuerung fubrt eine ent- 20 
sprechende Uberwachung durch. 

[0016] Da die Entfemung zwischen den einzelnen Wind- 
energieanlagen eines Windparks unveranderlich sind, kann 
anhand der bekannten Windgeschwindigkeit bei Auftreten 
ungunstiger Windverhaltnisse recht zuverlassig ( voraus-)he- 25 
rechnet werden, wann die entsprechend ungunstigen Wind- 
verhaltnisse, z. B. die Bde, welche Anlage erreicht. Dement- 
sprechend kann z. B, eine windgeschwrndigkeitsabhSngige 
Vorlaufzeit errechnet werden, welche die Anlage benotigt, 
um die erforderliche Einstellung (Anstellwinkel der Rotor- 30 
blatter zum Wind) vorzunehmen. Alternativ oder erganzend 
kann eine fixe Komponente fur die Vorlaufzeit eingefuhrt 
werden. 

[0017] Aufgrund der Abstande zwischen den einzelnen 
Windenergieanlagen und den Windgeschwindigkeiten soli- 35 
ten die sich ergebenden Vorwarnzeiten regelmaBig ausrei- 
chen, um die Blattwinkel rechtzeitig zu verandem (die 
Pitchgeschwindigkeit liegt bei etwa4 bis 8°/Sekunde). 
[0018] Wie erwahnt kann die Ermittlung der Informatio- 
nen bezflglich der Windverhaltnisse, die bei einer Windener- 40 
gieanlage gemessen werden, grundsatzlich bei alien Wind- 
energieanlagen eines Windparks erfolgen. Eine Alternative 
kann eine windrichtungsabhangige Informationsubermitt- 
lung sein, wobei dann ein Offhungswinkel vorgesehen sein 
konnte, um wenigstens den unmittelbar neben dem Wind- 45 
pf ad liegenden Anlagen die Informadonen mitzuteilen. Die- 
ser Offhungswinkel kann wiederum fix oder abhangig von 
Windrichtungsschwankungen gewahlt werden. 
[0019] Natiirlich konnen im Zuge der Informationsuber- 
mitdung neben den reinen Windgeschwindigkeits- und 50 
Windrichtungsdaten auch weitere Daten wie Kennungen 
von Absender- und Ziel- Windenergieanlagen, Fehlerkorrek- 
turcodes oder ahnliche Informationen iibermittelt weiden. 
[0020] Die besondere Beriicksichtigung der Windrichtung 
erscheint unter dem Aspekt sinnvoll, da bei einer wesentli- 55 
chen konstanten Windrichtung immer noch lokale Boen auf- 
treten, die nur einen Teil der Windenergieanlagen erreichen 
(konnen), so dass unter dem Gesichtspunkt der Ertragsopti- 
mierung auch nur die wirklich auf dem Weg einer solchen 
Boe liegenden Windenergieanlagen entsprechend gesteuert «> 
werden mussen, so dass die dort auftretende Belastung mog- 
lichst gering ausfallt, 

[0021] Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Windparkanordnung 
mit einer Vielzahl von Windenergieanlagen 1, die jeweils 
mit einer zentralen Steuerung 2 verbunden sind. Die zentrale 65 
Steuerung kann hierbei gemessene Daten einzelner Anlagen 
entsprechend verarbeiten und auch entsprechende Steuersi- 
gnale fur einzelne Anlagen bereitstellen. 



[0022] Fig. 2 zeigt beispielhaft einen typischen Anwen- 
dungsfall. Hierbei stromt der Wind 3 eine bestirnmte Anlage 
4 zuerst an, die ihrerseits die gemessenen Daten an eine Zen- 
tralsteuerung oder auf eine andere Art und Weise (nicht Zen- 
tralsteuerung) an andere Anlagen weitergibt. Es ist zu er- 
warten, dass der Wind, der auf die Anlage trifft, auch die 
Anlagen treffen wird, die im unmittelbaren Windschatten 
der Anlage angeordnet sind (enge Schraffur). Es ist aber 
durchaus moglich, auch den Offnungswinkel weiter zu ma- 
chen (breitere Schraffur), um somit einen breiteren "Wind- 
schatten" zu deflnieren, so dass bei samtlichen Anlagen die 
teilweise oder vodstandig in den schraffierten Bereich fal- 
len, die Messergebnisse der ersten Anlage also auch dazu 
verwendet werden konnen, die weiteren Anlagen im Wind- 
schatten der ersten Anlage so zu steuern, dass Beschadigun- 
gen der weiteren Anlagen nicht auftreten und diese damit 
auch durch die Auswertung der Messergebnisse der ersten 
Anlage geschiitzt werden. 

[0023] Statt einer zentralen Steuerung 2 kann - wie bereits 
beschrieben - auch ein anderes Steuerungskonzept ange- 
wandt werden, So kann beispielsweise auch dieses Konzept 
so aussehen, dass zwischen henachbarten Anlagen oder zwi- 
schen Windenergieanlagen eines bestimmten Bereichs Da- 
ten-(Funk-)Verbindungen bestehen und Messdaten auf diese 
Art und Weise auch drahdos und ohne zentrale Steuerung 
zwischen Windenergieanlagen ausgetauscht werden kon- 

[0024] Auch ist es moglich, dass bei Auftreten einer be- 
stimmten Windlage, z. B. bei Boen nicht nur die konkret be- 
troffene Anlage verstellt wird, sondern samthche Anlagen in 
unmittelbarcr Nachbarschaft zu dieser Anlage oder Anla- 
gen, die in einem bestimmten geographischen Verhalmis zu 
der betroffenen Anlage stehen. Dies konnen z. B. nach Fig. 
2 auch die Windenergieanlagen 6 sein, die links und rechts 
von der betroffenen Anlage in Windrichtung stehen. 
[0025] Ist die erste Anlage 4 nach Fig. 2 mit einem SO- 
DAR ausgeriistet, so kann bereits bei Eintreffen der B6e auf 
die erste Windenergieanlage diese gemessen werden und 
entsprechende Vorkehrungen auch an der ersten Windener- 
gieanlage getroffen werden, damit etwaige Beschadigungen 
vermieden werden. 

Patentanspriiche 

1. Windenergieanlage mit einem SODAR-System, 
welches an der Gondel der Windenergieanlage ange- 
bracht ist und welches den Bereich vor dem Rotor der 
Windenergieanlage erfasst. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, wobei das 
SODAR bevorzugt im Bereich der Rotomabe der 
Windenergieanlage, bevorzugt vor der Rotorebene des 
Rotors der Windenergieanlage angebracht ist. 

3. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das SODAR 
die Windverhaltnisse vor dem Rotor misst und entspre- 
chende Messdaten an eine Steuerung der Windenergie- 
anlage weiterleitet, die ihrerseits bei Auftreten beson- 
ders unerwunschter Windverhaltnisse, z. B. bei Auftre- 
ten von Boen, den Anstellwinkel der Rotorhlatter ent- 
sprechend andert, um somit die gesamte Anlage vor 
unerwunschten Belastungen und Zerstorungen zu be- 
wahren. 

4. Friihwamsystem zum Schutz von Windenergieanla- 
gen in einem Windpark, mit Mitteln zur Messung der 
Windverhaltnisse im Bereich einer ersten Windener- 
gieanlage, wobei die gemessenen Daten von einer 
Steuerungseinrichtung verarheitet werden, die die erste 
Windenergieanlage und/oder eine andere zweite Wind- 
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energieanlage in der Nahe der Windenergieanlage steu- 
ert, wobei die Steuerung insbesondere in der Einstel- 
lung des Anstellwinkels des Rotorblattes zum Wind 
(Pitch) besteht und eine Verstellung des Anstellwinkels 
vorgenommen wird, sobald eine die erste WLndenergie- 5 
anlage gefahrdende Windlage gemessen wird. 

5. Windpark mit mehreren Windenergieanlagen nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die 
Messdaten einer ersten Windenergieanlage des Wind- 
parks, die dem Wind zuerst ausgesetzt ist, an wenig- 10 
stens eine zweite Windenergieanlage, die in Windrich- 
tung hinter der ersten Windenergieanlage angeordnet 
ist, iibertragen werden und in Abhangigkeit der gemes- 
senen Daten iiber die Windlage im Bereich der ersten 
Windenergieanlage die zweite Windenergieanlage im is 
Windschatten der ersten Windenergieanlage gesteuert 
wird. 

6. Verfahren zur Steuerung einer oder mehrerer Wind- 
energieanlagen, wobei eine vorausschauende Erfas- 
sung der Windgeschwindigkeit fur eine erste Wind- 20 
energieanlage erfolgt und eine Steuerung der Wind- 
energieanlage, insbesondere des Anstellwinkels der 
Rotorblatter, in Abhangigkeit von der erfassten Wind- 
geschwindigkeit und/oder Windrichtung erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch 25 
eine Erfassung der raumlichen und/oder zeitlichen Ver- 
teilung der Windgeschwindigkeit, insbesondere zur Er- 
fassung von Windboen im gesamten oder lokalen Be- 
reich der Windenergieanlage(n) . 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 30 
che, gekennzeichnet durch eine Erfassung der Windge- 
schwindigkeit durch Vbrrichtungen, die an einer oder 
mehreren vorgebbaren Windenergieanlagen einer 
Gruppe von Windenergieanlagen angeordnet sind. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, dass jede einzelne Wind- 
energieanlage vorausschauend unter Beriicksichdgung 
der erfassten Windgeschwindigkeit und/oder Wind- 
richtung gesteuert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs- 
anweisungen fur die Windenergieanlagen an der Wind- 
energieanlage selbst oder von einer Zentralsteuerung 
erzeugt werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Informatio- 
nen bezuglich der Wmdverhaltnisse (Windgeschwin- 
digkeit, Windrichtung) zwischen Windenergieanlagen 
drahtlos oder leitungsgebunden iibermittelt werden. 

12. Windenergieanlage mit einer Vorrichtung zur Ex- 50 
fassung der Wmdverhaltnisse im Bereich der Wind- 
energieanlage, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung 
zum Senden/Empfangen von Windgeschwindigkeits- 
und/oder Windrichtungsinformationen zu/von wenig- 
stens einer der weiteren Windenergieanlagen im Wind- 55 
park. 

13. Windenergieanlage mit einer Vorrichtung zur Er- 
fassung der Windverhaltnisse, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vorrichtung zur Erfassung der Windge- 
schwindigkeit mit Schallwellen, bevorzugt mit Ultra- 60 
schallwellen nach Art eines SQDARs arbeitet. 

14. Windenergieanlage nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die %rrichtung zur Erfassung 
der Windgeschwindigkeit wenigstens teilweise im Be- 
reich der Gondel der Windenergieanlage angeordnet 65 
ist. 

15. Windenergieanlage nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Erfassung 



der Windgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit 
dreidimensional erfasst. 
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